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质，表明 DiI 在 4 ℃条件下能够稳定的包载于
PLGA 和 MePEG-PLGA 纳米粒中，作为荧光标记
物用于纳米粒的细胞摄取及转运实验是可行的。 
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摘要：目的  利用离子交联和化学交联相结合的方法制备壳聚糖纳米粒子(NPs)，并对 NPs分别进行了叶酸(FA)和聚乙二
醇(PEG)的修饰。方法  通过红外光谱进行结构验证；用扫描电镜和粒度分析仪对粒子的微观形态、粒径、电位等进行了
表征；通过与 Hela细胞摄取实验对其靶向作用进行验证。结果  离子交联和化学交联相结合的方法制备壳聚糖纳米粒子
粒径在 200 nm左右并且粒径分布窄，修饰后的 NPs(FA-NPs、PEG-NPs及 FA+PEG-NPs)粒径不受功能基团修饰的影响。
激光共聚焦试验证明 FA-NPs及 FA+PEG-NPs能显著提高细胞对粒子的摄取，而 PEG-NPs则明显降低其对粒子的摄取。
结论  FA+PEG-NPs有望成为一种新型的药物载体，用于抗癌药物对癌细胞的主动靶向。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  An ionic gelation combined with chemical crosslinking method was developed to prepare 
chitosan nanoparticles, followed by conjugation with folate (FA) and polyethylene glycol (PEG). METHODS The structures 
were verified by infrared spectroscopy. The morphology, diameter and Zeta electric potential of the nanoparticles were assayed 
by environmental scanning electron microscope and scattering particle analyzer. The specificity of the FA+PEG-NPs targeting 
cancer cells was demonstrated by human adenocarcinoma Hela cells. RESULTS  The chitosan NPs presented a narrow size 
distribution with an average diameter about 200 nm regardless of the type of functional group. Laser confocal scanning imaging 
proved that both FA+PEG-NPs and FA-NPs could greatly enhance uptake by Hela cells. However, the PEG-NPs showed contrary 
基金项目：厦门市科学技术计划资助项目(3502Z20114007) 
作者简介：谢黎崖，女，硕士，副主任药师    Tel: (0592)8851312    E-mail: xly885@163.com    *通信作者：侯振清，男，博士，副教
授，硕导    Tel: (0592)2180686    E-mail: houzhenqing@xmu.edu.cn 
 
中国现代应用药学 2013 年 3 月第 30 卷第 3 期                                  Chin JMAP, 2013 March, Vol.30 No.3         ·285· 
results. CONCLUSION  FA+PEG-NPs can be applied as a new vehicle to actively deliver anticancer drugs to tumor cells. 






































1  材料 
UV-2550 紫外分光光度计(日本岛津公司)；
FreeZone 冷冻干燥机(Labconco 公司)；JY92-11 细
胞破碎仪(宁波新芝生物科技股份)；SK8210HP 超
声清洗器(上海汉克科学仪器有限公司)；LEO-1530
场发射扫描电镜(德国 LEO 公司)；AVATR 360 红
外光谱仪(Nicolet 公司)；Nano-zs Zeta 电位-粒度分












2  方法 
2.1  空白 NPs 的制备 
取 25 mg·mL1 壳聚糖溶液，调节 pH 到 4.9，
剧烈搅拌下，缓慢加入 18 mL，2 mg·mL1 的 STPP
溶液，按 GA 与氨基 0.6 的比例加入 5%的 GA 水
溶液，搅拌均匀后，放置于 37 ℃的恒温振荡箱中
反应 12 h，反应结束后，13 000 r·min1离心 30 min。
收集得到的纳米粒用细胞破碎仪分散到 10 mL 水
中，分批加入过量的硼氢化钠反应 10 h，得到稳
定的 NPs。离心分离、超声分散、透析，去掉硼氢
化钠和 STPP。取 1 mL 的粒子，冷冻干燥，计算
粒子浓度。将粒子浓度调节到 10 mg·mL1备用。 




2.2.1  标准曲线的建立  配制各浓度标准组氨酸
溶液，加入 pH 5.4，2 mol·L1 醋酸缓冲液和茚三
酮显色液，在 100 ℃水浴中加热搅拌 15 min 后，
立即用自来水冷却。放置 5 min 后，加入 4 mL 60%
乙醇稀释，充分摇匀，用 60%乙醇稀释 10 倍后用分
光光度计测定光密度 OD 570 nm[7]。绘制标准曲线。 
2.2.2  氨基数量的测定  取 10 mg·mL1 待测 NPs
加入 pH 5.4，2 mol·L1 醋酸缓冲液和茚三酮显色
液，在 100 ℃水浴中加热搅拌 15 min 后，立即用
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自来水冷却。放置 5 min 后，移出至 10 mL 离心
管中，用 1 mL 60%乙醇洗涤圆底烧瓶两次，合并
溶液至离心管中，13 000 r·min1 离心 10 min，收
集上清液至烧杯中，沉淀用 2 mL 60%乙醇清洗 1
次，离心后合并上清液。 后用 60%乙醇稀释 10
倍后用分光光度计测定(OD 570 nm)。通过标准曲
线计算出粒子表面氨基数量。 
2.3  NPs 的 FA 修饰 
取 5 mL，10 mg·mL1 的 NPs，加入 1 mL，
5 mg·mL1 的 FA 溶液，然后加入 25 mg 的 EDC 反
应 1 h，得到 FA 修饰的纳米粒。将该粒子溶液于
13 000 r·min1 转速下，离心 30 min。沉淀重新超
声分散后备用。 
2.4  NPs 的 PEG 修饰 
2.4.1  PEG 修饰空白 NPs  取 5 mL，10 mg·mL1
的 NPs，加入 50 mg 的 PEG-SPA，室温下反应 4 h。
使用截留分子量为 14 000 的透析袋透析，去掉未
反应的 PEG。得到 PEG 修饰的纳米粒。 
2.4.2  PEG 修饰 FA 修饰的 NPs  取 2.5 mL，10 
mg·mL1 FA 修饰的 NPs，加入 25 mg 的 PEG-SPA，
室温下反应 4 h。使用截留分子量为 14 000 的透析
袋透析，去掉未反应的 PEG。得到 PEG 和 FA 修
饰的 NPs。 
2.5  不同修饰的壳聚糖纳米粒的表征 
2.5.1  红外表征  分别取 1 mL 不同修饰的 NPs
及相关物质于 2 mL 离心管中，冷冻干燥后经 KBr
压片，进行红外表征。 
2.5.2  粒径和 Zeta 电位表征  取制备好的 NPs，
于纯水中，稀释到 1 mg·mL1。进行粒径和电位分析。 
2.6  细胞摄取实验 
2.6.1  罗丹明 B 标记的纳米粒制备  取 5 mg 罗丹
明 B 异硫氰酸酯溶解到 1 mL 无水二甲基亚砜中，
取 200 μL 的该溶液分别加入到 1 mL，10 mg·mL1
的不同修饰的 NPs 溶液中，然后再加入 1 mL，




2.6.2  Hela 细胞对不同修饰的壳聚糖纳米粒的
摄取  收集对数期的 Hela 细胞，调整细胞浓度至
1×105 个·mL1。将 Hela 细胞接种在预处理好的盖
玻片上(于 6 孔板中)，将 6 孔培养板置于 37 ℃、
5% CO2 培养箱中，待细胞贴壁生长良好时，用 PBS
洗涤 3 次，每孔分别加入 0.9 mL 无血清培养基，
再加入 100 μL(1 mg·mL1)罗丹明标记的纳米粒悬
液，混匀。培养箱共培养 12 h。除去旧培养液，
PBS 洗涤 3 次。每孔加入 1 mL 4%多聚甲醛以固
定细胞，室温反应 30 min。除去固定溶液，使用
DAPI 标记细胞核，PBS 洗涤 3 次。在载玻片加上
1 滴抗淬灭剂，将上述盖玻片放置于载玻片上，固
定后待测。 
3  结果与讨论 
3.1  空白 NPs 的制备 
制备得到的空白纳米粒子是淡黄色带乳光溶
液。虽然制备的纳米粒不是十分规则，但是扫描
电镜中粒径都在 200 nm 以下。结果见图 1。 
 
图 1  制备的壳聚糖纳米粒扫描电镜照片 
Fig 1  SEM image of chitosan nanoparticles 
在使用 STPP 的物理交联阶段，CS 的分子量
对粒径有很大的影响，相同条件下，分子量大的，





笔者使用分子量为 7 万的 CS 来制备纳米粒子。pH
对 NPs 的制备也具有很大的影响，低 pH 条件下，
有利于制备小粒径的 NPs 子，同时也对粒径随




现，投入更多的 GA 能减少 NPs 的相互粘连；在
对 NPs 的 pH 敏感性研究中，发现低度交联的 NPs
就有明显的 pH 敏感性，并且这种敏感性随交联度
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的增加而减弱。 







比为 0.6 时为反应 优条件。检测结果表明，该条
件下制备的粒子表面有足够的氨基便于后续的修
饰与载药，其氨基浓度为 9.34 mmol·L1。 
3.3  FA 和 PEG 修饰 
在 EDC 的作用下，FA 分子很容易偶联到纳
米粒的氨基上[8]；而 PEG 经过活化，转变为琥珀
酰亚胺酯(NHS 酯)以后，在水溶液中，就可以和
粒子表面的氨基进行反应[9]。NPs 溶液与 FA 和


























































R 1=H, FA  
图 2  FA-NPs 及 FA+PEG-NPs 合成路线图 
Fig 2 Synthetic route of FA-NPs and FA+PEG-NPs 
3.4  不同修饰的 NPs 的表征 
3.4.1  红外表征  PEG 修饰的 NPs 及其相关物质
的红外图谱见图 3。由结果可知，PEG 修饰的 NPs
红外光谱图基本都保留了 PEG 和空白 NPs 的特征
峰。值得注意的是 PEG 在 1 740 cm1 的吸收峰，
即 NHS 酯上的羰基峰在 PEG 修饰的 NPs 上消失，
显示出 PEG 活性酯有了明显的变化。纳米粒子接
枝后的图谱中出现了 PEG 在 1 467 cm1 的 δC-H 特
征峰和 1 343 cm1 的酰胺键 υc=o 特征峰，说明 PEG
成功接枝到纳米粒上。 
 
图 3  不同修饰纳米粒子的红外光谱 
Fig 3  The FTIR spectroscopy of different modified 
nanoparticles 
3.4.2  粒径和 Zeta 电位表征  不同修饰的 NPs 的
粒径分布图见图 4。一些文献报道 PEG 修饰会显
著增加粒子的水化半径[10]，而由本试验结果可知，
PEG 修饰的 NPs 只是稍微比原来的 NPs 增加了 10 




米粒子的水化半径和 PEG 的水化半径的加合。 
但是 PEG 修饰却对 Zeta 电位产生了强烈的影




的 Zeta 电位分布图见图 5。 
3.5  细胞摄取实验 
Hela 细胞对不同修饰的 NPs 的摄取情况见图
6，利用罗丹明 B 标记 NPs，用 DAPI 标记细胞核，
其中亮度表示粒子含量的多少。由结果可知，
FA+PEG 和 FA 修饰的 NPs 在细胞内部的浓度比单
纯 PEG 修饰的和无修饰的 NPs 都要高，而其中以
FA+PEG 修饰的 高。这可能是由于 Hela 细胞表 
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图 4  不同纳米粒子的粒径分布 
Fig 4  The size distributions of different nanoparticles 
 
图 5  不同修饰的纳米粒子的 Zeta 电位 
Fig 5  The Zeta potential of different nanoparticles  
面丰富的 FA 受体与粒子表面的 FA 特异性结合促
进了细胞对粒子的摄取。另外，只有 FA 修饰的
NPs 在溶液中容易聚集，而细胞的表面通常是多个
NPs 结合在一起，这就妨碍了细胞对 NPs 的吸收，





和 Alisar 之前报道的类似[12]。对于 CS 的生物相容
性，有很多文献资料都验证了其基本没有细胞毒
性，在本试验中，经过 12 h 的培养，所有视野中
的细胞结构都很完整。 
 
图 6  Hela 细胞对不同修饰的 NPs 的摄取共聚焦照片，
24 h，粒子使用罗丹明 B 标记；细胞核使用 DAPI 标记 
aFA+PEG-NPs；bFA-NPs；cNPs；dPEG-NPs 
Fig 6  Confocal images of HeLa cells after incubated 24 h 
with different modified nanoparticles. The nuclei were 
stained by DAPI, and the nanoparticles are labeled by 
Rhodamine B 
aFA+PEG-NPs; bFA-NPS; cNPs; dPEG-NPs 
由结果可知，离子诱导结合化学交联法可以
制备粒径可控的、具有良好力学性质的 NPs，细胞
摄取实验验证了 FA 修饰能显著提高 Hela 细胞对
NPs 的摄取，但是单纯的 PEG 修饰能降低细胞对
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摘要：目的  研究姜黄素衍生物 mPEG2k-Gly-Cur，mPEG2k-Gly-Cur-OA和 Cur-OA2的体外释放情况及其体外抗肿瘤作用。
方法  采用高效液相色谱法，进行姜黄素衍生物在人肝癌细胞株 HepG2 培养上清液中水解释放特性的研究；采用 MTT
法对各姜黄素衍生物体外抗肿瘤细胞活性进行初步评价。结果  建立了姜黄素的 HPLC 检测条件，在灭活的细胞培养上
清液中，mPEG2k-Gly-Cur和 mPEG2k-Gly-Cur-OA可以以相对合适的速度缓慢释放姜黄素，而 Cur-OA2释放非常缓慢；
但在未灭活处理的细胞培养上清液中姜黄素衍生物释放速度均明显加快，表明衍生物可以通过酶促反应加速释放。体外
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To study the release and anti-tumor effect of curcumin derivatives, mPEG2k-Gly-Cur, 
mPEG2k-Gly-Cur-OA and Cur-OA2，in vitro. METHODS  The release property of curcumin derivatives in HepG2 cell culture 
supernatant was studied by HPLC method; furthermore, the antitumor activity of the derivatives in vitro was evaluated by MTT 
method with HepG2 cell lines. RESULTS  HPLC detection conditions of curcumin were established. In deactivated cell culture 
supernatant, mPEG2k-Gly-Cur and mPEG2k-Gly-Cur-OA could release curcumin in a rational speed, while the release speed of 
Cur-OA2 was too slow to be able to show any potential application, however, the release rate of curcumin from Cur-OA2 and 
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